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Адаптивное управление параметрами 
коротковолновых систем передачи данных
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Системы передачи данных по коротковолновому радиоканалу, многопараметрическая адаптация, 
критерии эффективности
Для беспроводной передачи данных на боль­
шие расстояния могут быть использованы корот­
коволновые (КВ) системы передачи данных, пре­
имуществом которых является возможность пе­
редачи информации на большие расстояния без 
промежуточных ретрансляционных станций при 
относительно небольшой мощности передатчиков, 
а также автономность, самодостаточность, быст­
рая развертываемость и высокая живучесть [1]. 
Особую  актуальность такие системы приобрета­
ют в связи с освоением Крайнего Севера и необ­
ходимостью создания информационной инфра­
структуры. Однако указанный диапазон характе­
ризуется высокой загрузкой помехами от сторонних 
радиоэлектронных средств, замираниями сиг­
налов, многолучевым распространением, влиянием 
доплеровского сдвига частот, что не позволяет 
традиционными способами передавать большие 
объемы данных с высокой скоростью и достовер­
ностью. Для обеспечения требуемых на сего­
дняшний день скоростей и достоверности пере­
дачи данных необходимо использовать методы 
многопараметрической адаптации к динамически 
изменяющейся сигнально-помеховой обстановке.
Применение адаптивных систем КВ-радиосвязи 
позволяет организовывать оперативную передачу 
данных в интересах территориально распреде­
ленных автоматизированных систем управления 
(АСУ), в которых требования по достоверности 
определяются возможностями современных ме­
тодов сжатия и криптографической защиты ин­
формации. Так, допустимое значение вероятности 
необнаруженной ошибки на бит сообщения с о ­
ставляет, как правило, 10 9 ...10 11 [2].
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При передаче сообщений по КВ-радиоканалам 
на фиксированной частоте с постоянной скоростью 
передачи и с неизменяющимся помехоустойчивым 
кодом удается передавать файлы относительно не­
больших объемов (не более 10 Кбайт) со средней 
информационной скоростью порядка 100 бит/с и
вероятностью ошибки на бит 10 3 . 1 0  4 , что 
явно не удовлетворяет потребностям современ­
ных А С У  [3]. Поэтому при передаче файловых 
данных достаточно большого объема по КВ- 
радиоканалам необходимо в полной мере исполь­
зовать возможности адаптивного управления. В 
частности, в зависимости от сигнально- 
помеховой обстановки следует изменять рабочую 
частоту, техническую скорость передачи за счет 
изменения кратности модуляции, избыточность и 
параметры помехоустойчивого кода, длительно­
сти защитного интервала и элементарного сигна­
ла, количество и расстановку используемых суб­
частот при работе сигналами OFDM , а также 
адаптивное перераспределение информационного 
потока и мощности передатчика между субчастота­
ми сигналов OFDM  [4].
Функционирование адаптивной КВ-радиолинии 
при передаче файловых данных в полудуплекс­
ном режиме сводится к циклическому чередова­
нию интервалов передачи сегментов сообщения, 
называемых канальными блоками, и приема кви­
танций по каналу обратной связи. С  учетом пере­
менной скорости передачи сообщений канальный 
блок может содержать различное количество ко­
довых блоков. Квитанция на принятый каналь­
ный блок содержит информацию о номерах обна-
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руженных искаженных кодовых блоков и управ­
ляющую информацию об изменении параметров 
системы передачи данных.
Функционирование адаптивной КВ-радиолинии 
при передаче файловых сообщений можно предста­
вить в виде последовательного переключения систе­
мы из одного состояния в другое после приема кви­
танции с целью достижения максимума заданного 
критерия эффективности. В  задачах межкомпьютер- 
ного обмена в качестве такого критерия наиболее 
часто выступает средняя информационная скорость.
Каждому j -му состоянию системы соответ­
ствует частота, виды сигнала и помехоустойчиво­
го кода - сигнально-кодовая конструкция (СКК). 
Пусть V y  и R j  - техническая скорость передачи
информации и кодовая скорость при нахождении 
в состоянии j ,  а р ош/бит/ - вероятность ошибки
на бит при нахождении системы в этом состоянии 
Тогда условием обеспечения максимума средней 
скорости передачи информации является выбор 
при передаче каждого канального блока СКК, 
обеспечивающей в течение передачи следующего 
канального блока максимальную информационную 
скорость. Традиционно используемым критерием 
выбора СКК на каждом кодовом блоке для алгорит­
мов порогового типа является выполнение условия
max ( v j j R j  ) (1)
при выполнении ограничения р ощ  < р ош допу , 
где Р ош]  - вероятность ошибки на бит в j -м с о ­
стоянии; р ош допу - пороговое значение, завися­
щее от вида помехоустойчивого кода, используе­
мого в j -м состоянии.
Обычно р ош.допу выбирается из условия без­
ошибочного декодирования кодового блока с за­
данной вероятностью, определяющей среднее 
количество переспросов искаженных кодовых 
блоков, обнаруженных с помощью циклической 
контрольной суммы CRC  [5]. Для упрощения 
процесса восстановления с помощью переспроса 
искаженных информационных блоков все исполь­
зуемые помехоустойчивые коды должны иметь 
количество информационных символов, кратное 
некоторому минимальному сегменту - кванту со­
общения [5]. В этом случае возникает возможность 
кодирования n  квантов сообщения при одинаковой 
кодовой скорости как минимум двумя способами:
- канальный блок представляет собой n  кодо­
вых конструкций, в которых количество инфор­
мационных символов совпадает с их количеством 
в кванте сообщения;
- канальный блок кодируется одним кодом, у 
которого количество информационных символов 
равно n  квантов.
Обе приведенные кодовые конструкции обла­
дают одинаковой кодовой скоростью. Проведем 
оценку сравнительной эффективности кодовых 
конструкций по критерию временных потерь, 
связанных с необходимостью передачи ошибочно 
принятых квантов сообщения.
Средние временные потери для первого сп о­
соба определяются выражением
Тп(о}т — 1 ф ! к (1 - P1 )n-kkT1, (2) 
к —1
где C nk - количество сочетаний из n  по k ; P1 - ве­
роятность ошибочного декодирования кодового 
блока, переносящего один квант сообщения; T 1 - ин­
тервал времени, в течение которого передается 
один квант сообщения.
После алгебраических преобразований (2) по­
лучим:
т(1) — p t  
пот 1 к. б
где Тк.б — nkT1 - длительность канального блока.
Для второго способа средние временные по­
тери определяются выражением
т(2) — p  т
пот 2 к. б
где P2 - вероятность ошибочного декодирования
кодового блока, переносящего n  квантов сообщения.
Очевидным критерием выбора вида помехо­
устойчивого кода при одинаковых кодовой скоро­
сти и виде сигналов является минимизация вре­
менных потерь, связанных с повторной передачей 
непринятых квантов сообщения, что эквивалент­
но выполнению условия m in { р , Р2 }.
Информационная скорость с учетом временных 
затрат на переспрос искаженных блоков при нахож­
дении системы в j -м состоянии определяется как
VHj— j  (1 - Qj),
где Q  j  - вероятность неприема одного кодового
блока, используемого в j -м состоянии.
На основе проведенного анализа выбора СКК 
из нескольких возможных альтернатив, обладаю­
щих одинаковой кодовой скоростью, можно сф ор­
мулировать условие выбора СКК как условие обес­
печения максимума информационной скорости.
Поскольку значение Q  j  является функцией 
р ош/бщ7, обобщенным критерием выбора нового 
рабочего состояния будет выполнение условия
max{Vx/R j  f1 - Q j  ( р ош/бш/' )]}.
Аналитическое выражение для Q j  ( р ош/бит/)
является громоздким, оно приведено в [6].
Приведенный критерий можно трактовать как 
выбор СКК, в которой кодовый блок с информа­
ционной частью, содержащей несколько квантов, 
передается с максимальной информационной 
скоростью. Отличительной особенностью сф ор ­
мированного критерия является тот факт, что он 
не зависит от субъективно назначаемого порого­
вого значения р ош.допу , которое используется в
критерии (1).
Исходными данными для выбора нового с о ­
стояния системы передачи данных являются ве­
роятности ошибки на бит для всех сигналов, по­
тенциально используемых при передаче каналь­
ного блока. Эти вероятности получены на основе 
статистической обработки информационных сиг­
налов не только для используемого режима, но и 
для всех возможных в системе режимов, а также 
обработки вторичных продуктов декодирования 
помехоустойчивых кодов, таких, как статистиче­
ское распределение появления синдромов, соот­
ветствующих различному количеству ошибок в 
кодовом блоке, методами, приведенными в [7], [8].
В качестве критерия эффективности систем свя­
зи также часто используется вероятность безоши­
бочного доведения сообщения определенного объ­
ема за время не больше заданного. В нестационар­
ных КВ-радиоканалах использование режима с 
неизменными параметрами передачи не позволяет 
достигнуть высокого значения названного критерия. 
Вместе с тем, при использовании методов адаптации 
возникает возможность максимизации этого показа­
теля за счет выбора оптимальных параметров.
Процесс функционирования системы заключа­
ется в изменении СКК, т. е. номера состояния, на 
каждом временном интервале (такте) в зависимости 
от динамически изменяющихся характеристик ка­
нала связи. Для обеспечения безошибочного дове­
дения сообщения по КВ-радиоканалу необходимо 
использовать помехоустойчивые коды с контролем 
достоверности и осуществлять переспрос неприня­
тых или искаженных информационных блоков. Для 
упрощения операции переспроса будем считать, что
кодовые блоки содержат одинаковое количество 
информационных бит, при этом количество прове­
рочных бит помехоустойчивого кода может адап­
тивно изменяться. Также адаптивно может изме­
няться техническая скорость передачи за счет изме­
нения позиционности модуляции и количества суб­
частот O FDM -сигнала. Будем также считать, что 
временные интервалы, в течение которых осу­
ществляется передача информации с выбранными 
параметрами СКК, имеют одинаковую длитель­
ность. В этом случае на длительности одного такта 
может передаться несколько информационных бло­
ков, количество которых зависит от технической 
скорости и кодовой избыточности.
Для построения алгоритма выбора оптималь­
ной СКК на каждом шаге допустим, что сообщ е­
ние разбивается на N  одинаковых информацион­
ных блоков, каждый из которых на длительности 
одного такта передается с использованием одной 
из разрешенных СКК. Выделенное для передачи 
сообщения время разбивается на m  одинаковых 
тактов. Непринятые или отбракованные инфор­
мационные блоки передаются заново, в общем 
случае с другими параметрами СКК.
Тогда оптимальная стратегия передачи сообще­
ния с целью достижения максимума вероятности 
безошибочного доведения сообщения не более чем 
за m  тактов строится на методах пошагового управ­
ления по мере получения необходимой информации 
для выработки управляющего воздействия.
На первом шаге вычисляются вероятности 
доставки N  информационных блоков не более чем 
за m  тактов для всех возможных режимов при 
условии, что характеристики достоверности при­
ема для каждого из информационных сигналов 
остаются неизменными в течение всех m  тактов 
передачи. П ри использовании СКК, характеризу­
емой текущим номером j , в течение одного такта 
можно передать N  j  информационных блоков.
Тогда условная вероятность безошибочной до­
ставки всего сообщения в j -м режиме на первом 
шаге определяется выражением
m N j
]  — Е C 'm N W i1  0  - W i1  f N , ~ ' •
t —N  1
где W j1 - оценка вероятности безошибочного деко-
дарования кодового блока на первом такте при ис­
пользовании для передачи сообщения СКК с номе­
ром j .  Выражение для W j1 определяется вероятно­
стью ошибки на бит для используемого в j -м режи­
ме сигнала и параметрами помехоустойчивого кода 
[6]. Тогда в качестве рабочего выбирается режим с 
номером, для которого выполняется условие
max P j i .
j
После приема сегмента сообщения, содержа­
щего N  j  информационных блоков, подсчитыва­
ется количество безошибочно принятых на пер­
вом такте информационных блоков si. Также на 
длительности первого такта определяется вектор 
уточненных текущих значений вероятностей ошиб­
ки на бит для всех возможных сигналов, использу­
емый для выработки решения на втором такте.
На втором шаге на основе полученных в тече­
ние первого такта сведений о достоверности приема 
в канале связи и количестве принятых информаци­
онных блоков вычисляются условные вероятности 
безошибочной доставки сообщения не более чем за 
(m —1) тактов для всех возможных СКК в предпо­
ложении, что на <m  — 1) -м такте характеристики 
радиоканала остаются неизменными:
<m —i ) N j
P j 2  = I  C L l j } 2  (  — W j 2)<m—1>N' —' .
t = N —s1 1
где W j2 - оценка вероятности безошибочного
декодирования кодового блока на втором такте 
при использовании для передачи сообщения СКК 
с номером j , при расчете которой используется 
новое значение оценки вероятности ошибки на 
бит, сформированное на первом такте передачи. 
Н а этом шаге в качестве рабочего выбирается ре­
жим с номером, для которого выполняется условие
max P j  2 .
j
П о аналогии на i-м такте передачи при выра­
ботке решения о выборе оптимальной СКК ис­
пользуется вектор вероятностей ошибки на бит, 
сформированный на <i  — 1) -м такте, а также све­
дения о количестве безошибочно принятых ин­
формационных блоков за <i — 1) такт передачи. 
Выражение для условных вероятностей безоши­
бочного доведения сообщения в j -м режиме не 
более чем за <m  — i + 1) тактов имеет вид
< m —i +1) N  j
P , i  =  I  C {  . 1)x_ XP  i (m —i +1)Nj
t = N —s1 — s2 —. . .—si —1 
X W j  (1 — W j i  ) m—i+1)Ni —t ,
где W  j i  - вероятность безошибочного приема
информационного блока на i-м такте при исполь­
зовании СКК с номером j .
Номер оптимального режима для передачи на 
i-м такте определяется из условия
max P j i .J1
j
Рассмотренный алгоритм пошагового управ­
ления передачей сообщения на каждом шаге пол­
ностью описывается достоверностью передачи 
сообщения в каждом из режимов и общим количе - 
ством уже принятых кодовых блоков. Процесс оп­
тимизации передачи сообщения сводится к задаче 
управления марковским случайным процессом [9].
Предложенный алгоритм является конструк­
тивным, поскольку все необходимые исходные 
данные для его реализации известны к началу 
очередного временного такта. Вектор вероятно­
стей ошибки на бит для всех возможных режимов 
может быть получен в процессе передачи сегмен­
та сообщения в результате анализа информаци­
онных сигналов и продуктов декодирования. И с­
ключение составляет первый шаг. Для него необ­
ходимые выборочные данные для оценки вектора 
вероятностей ошибки на бит формируются п о­
средством обработки вызывного сигнала, по­
скольку его структура идентична информацион­
ному сигналу и его параметры заранее оговоре­
ны. Решение о рабочем режиме на каждом шаге 
вырабатывается на приемной стороне системы 
передачи данных, так как только она обладает 
всеми необходимыми для выработки управляющего 
воздействия исходными данными, и по каналу об­
ратной связи доводится до передающей стороны 
методами, при которых ошибки при передаче ко­
манд управления не приводят к обрыву связи [10].
Рассмотренный метод предполагает на каж­
дом шаге адаптацию по виду СКК. Вместе с тем 
сущность метода принципиально не изменится, 
если на каждом такте в число изменяемых пара­
метров включить рабочую частоту. В  этом случае 
увеличится количество возможных сочетаний 
параметров передачи. Один из возможных подхо­
дов к оцениванию векторов вероятностей ошибки 
на бит для всех возможных видов информацион­
ных сигналов на всех рабочих частотах без обры­
ва процесса передачи информации приведен в 
[11]. В  этом подходе информация о качестве 
резервных частот формируется периодической 
передачей информационных блоков на запасных 
частотах.
Рассмотренные в статье методы адаптивного 
выбора параметров КВ-системы передачи данных 
являются конструктивными, поскольку вся необ­
ходимая информация для выбора оптимального 
режима формируется с необходимой точностью в 
процессе передачи сообщений.
Разработанные методы могут быть использо­
ваны в адаптивных системах передачи данных по 
нестационарным радиоканалам не только КВ, но 
и других диапазонов с учетом особенностей фи­
зических процессов распространения радиоволн 
в этих диапазонах.
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A d a p tiv e  C o n tro l o f  S h o rt-W ave  D a ta  T ran sm iss io n  System  P a ra m e te rs
Abstract. We c o n s id e r a  p ro b le m  o f  a d a p tiv e  p a ra m e te r  se le c tion  o f  s h o rt-w a ve  d a ta  tra n s m is s io n  system s such  as in ­
fo rm a t io n  s ig n a l type, no ise  c o m b a tin g  code type a n d  p a ra m e te rs , o p e ra tin g  fre q u e n c y  in  case o f  s tep -b y-s tep  c o n tro l o f  
tra n s m is s io n  p ro ce ss  in  d y n a m ic a lly  c h a n g in g  c o n d itio n s  o f  ra d io  w ave p ro p a g a t io n  a n d  in te rfe re n ce  e n v iro n m e n t. We 
ha ve  o b ta in e d  e x p lic it  exp ress ions  o f  ob je c tive  fu n c t io n s  f o r  re a c h in g  th e  m a x im u m  in fo rm a tio n  ra te  o f  d a ta  tra n s m is s io n  
a n d  m a x im u m  p ro b a b il i ty  o f  exa c t m essage d e liv e ry  w ith in  the  tim e  n o t  exceed ing  the  g ive n  tim e . The d is tin g u is h in g  fe a ­
tu re  o f  the  ob je c tive  fu n c t io n s  is the  f a c t  th a t  th e y  do  n o t  d e p e n d  on th re s h o ld  va lues e s ta b lish e d  sub jec tive ly . The fe a s ib i l­
i t y  o f  the  sugges ted  a lg o r ith m s  is g u a ra n te e d  due to  the  f a c t  th a t  a l l  the  o r ig in a l d a ta  re q u ire d  f o r  a d a p tiv e  c o n tro l in c lu d ­
in g  in fo rm a tio n  on  s ta n d b y  fre q u e n c ie s  a re  fo rm e d  w ith  the  g ive n  a c cu ra c y  d u r in g  in fo rm a tio n  exchange b y  m e an s  o f  a n a ­
ly z in g  w o rk in g  s ign a ls  a n d  s e c o n d a ry  d e c o d in g  p ro d u c ts .
Keywords: Data Transmission Systems over Short-Wave Radio Channel, Multiparametric Adaptation, Efficiency Criteria
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